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1 Contexte et objectifs
1.1 Présentation de l’organisme d’accueil
L’UMR DYNAFOR[0] (DYNamique des paysages Agri-FORestiers) associe depuis 2003 des cher-
cheurs de l’INRA ainsi que des enseignants-chercheurs de l’ENSAT (Ecole Nationale Supérieure Agrono-
mique de Toulouse). L’effectif est de 54 membres permanents.
Les travaux de recherche de DYNAFOR sont destinés à résoudre des problèmes actuels ou prévus
concernant la biodiversité dans les milieux ruraux. Les objectifs de DYNAFOR sont l’étude de processus et
la mise en place d’outils de conservation de la biodiversité.
L’UMR regroupe plusieurs disciplines :
• des disciplines biotechniques : agronomie, zootechnie, ou foresterie
• des disciplines liées à l’écologie : l’écologie du paysage, l’écologie forestière ou l’entomologie
• des savoir-faire dans le domaine de la modélisation, de l’utilisation de méthodes d’analyse des don-
nées comme les réseaux neuronaux, de l’analyse d’images satellitaires et de photographies aériennes
ainsi que de la gestion de données à l’aide de SIG.
La télédétection est une petite partie des travaux de DYNAFOR mais intervient dans d’importants pro-
jets en cours, comme par exemple :
• le projet MUESLI (INP) : combinaison d’imagerie hyperspectrale et de LIDAR pour estimer des
services écosystémiques
• le projet HyperBio (CNES) : estimation de variables de biodiversité à partir d’un imageur hyperspec-
tral
1.2 Enjeux de la cartographie des essences arborées
La connaissance de la composition des forêts est indispensable pour la gestion mais aussi pour évaluer
la biodiversité forestière et son évolution.
Il existe des cartes d’essences forestières à l’échelle nationale produite par l’IGN (ex-IFN) - la BDForêt. En
revanche ces cartes ne sont pas régulièrement mises à jour (1996 pour la Haute-Garonne). De plus, seules
les espèces les plus présentes sont représentées. Il est impossible d’obtenir des données précises récentes
en se basant uniquement sur ces cartes. Pourtant, ces données actualisées sont nécessaires pour organiser
les opérations sylvicoles et estimer la biodiversité abritée par la forêt. Les orientations politiques en matière
d’environnement font que des données plus précises doivent être disponibles afin d’optimiser la gestion des
ressources forestières.
La télédétection est utilisée depuis longtemps pour cartographier les forêts (première photographie à
partir d’un ballon en 1858)[8]. Les techniques ont considérablement évoluées en particulier au cours des
dernières décennies. Récemment le capteur Sentinel-2B a été lancé pour donner avec son jumeau Sentinel-
2A des images satellitaires tous les 5 jours. Jusqu’à présent les imageurs étaient multi-spectraux (en gé-
néral 4 à 7 bandes spectrales, 13 pour Sentinel-2). L’information sur plusieurs bandes spectrales permet
de détecter des différences entres des essences proches en terme de réflectance. Toutefois, la discrimina-
tion des essences reste un problème délicat car la signature spectrale peut présenter une forte variabilité
intra-spécifique qui dépasse dans certains cas la variabilité inter-spécifique. Plusieurs facteurs rentrent en
compte : la hauteur du peuplement, son âge, son état sanitaire et nutritionnel, son stade phénologique (stade
de développement dans la saison), etc. La télédétection hyper-spectrale est le moyen retenu pour aborder ce
problème[6]. La plus haute résolution spectrale permet de tenir compte de différence ténues entre essences
sur une plus grande largeur de spectre.
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1.3 Mission spatiale HYPXIM et Projet HyperBio
L’idée de produire un imageur hyper-spectral est né en 2004 lors d’un séminaire de propective scien-
tifique. Le TOSCA (Terre solide, Océan, Surfaces Continentales, Atmosphère) à recommandé au CNES
d’étudier l’intérêt d’un imageur hyper-spectral sur le long terme.
En effet, les instruments d’observation actuels ne permettent pas de fournir des mesures standardisées de
la biodiversité. En particulier les zones tropicales, sujettes au changement de climat et une déforestation
massive, possèdent une grande bio-diversité difficile à quantifier par les outils actuels. L’enjeu est de taille
puisque ce sont ces outils de mesure qui servent à déterminer les actions menées pour la conservation de
notre bio-diversité.
Ce projet, démarré en 2016, implique donc la fabrication d’un nouvel imageur hyper-spectral. Il devra être
en mesure de fournir des données permettant d’estimer des variables de biodiversité de façon plus précise
que les capteurs déjà existants.
L’enjeu est de trouver le bon compromis entre résolutions spatiale et spectrale pour nous permettre d’ex-
traire les informations les plus pertinentes sur le paysage observé.
Une bonne résolution spatiale permet d’observer les arbres individuellement, donc d’éviter le problème de
mélange de sources (taille du pixel inférieure à celle de l’arbre). D’autre part, une bonne résolution spectrale
est indispensable pour étudier les milieux hétérogènes et distinguer des individus dont les rayonnements ré-
fléchis sont proches.
Le projet se décompose en plusieurs étapes :
• Étape 1 : estimation d’un niveau de performance de référence à partir de données aéroportées.
• Étape 2 : simulation des images HYPXIM à partir de données aéroportées
• Étape 3 : classifications des images HYPXIM simulées (essences forestières)
• Étape 4 : comparaison des performances obtenues entre différentes images simulées et le niveau de
référence.
• Étape 5 : comparaison des résultats à ceux obtenus avec une série temporelle d’images Sentinel-2.
La simulation portera sur différentes résolutions spatiales et spectrales d’images en réflectance Top of
Atmosphere (TOA) et Top of Canopy (TOC) en appliquant un code de correction atmosphérique développé
par l’ONERA.
1.4 Problématique et objectifs du stage
Le stage s’inscrit dans le projet HyperBio relatif au dimensionnement de l’imageur HYPXIM sur le
volet Végétation et Biodiversité. Le travail d’une durée de 6 mois se focalise sur les quatre premières étapes
du projet (section 1.3). Les diagrammes de Gantt prévisionnel et définitif sont disponibles en annexe 9.5.
L’objectif est d’obtenir un certain nombre d’indicateurs de performance du capteur en fonction de sa ré-
solution spatiale. Les indicateurs étant, dans le cadre du stage, des résultats de classifications d’essences
arborées dans une forêt tempérée : Kappa, OA, F-score..
Dans un premier temps des classification sont réalisées sur des images hyper-spectrales aéroportées ac-
quises par l’ONERA lors d’une campagne scientifique. Les résultats serviront de référence en vue d’une
comparaison avec les classifications sur les images du capteur simulé en réflectance "Top Of Atmosphere".
Une fois les classifications effectuées sur les images aéroportés, les images HYPXIM (TOA et TOC) cor-
respondantes devront être simulées. Différentes classifications sur ces images permettront de dimensionner
le capteur, c’est à dire déterminer la résolution spatiale optimale.
Les classifications seront dans un second temps effectuées entre résineux et feuillus. Pour plus de clarté,
nous appelons la classification générale, pour laquelle toutes les espèces sont classées, la classification de
niveau 0. La classification simplement entre les feuillus et les résineux sera appelée classification de niveau
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1. L’analyse des résultats devra permettre de mettre en évidence une résolution spatiale optimale pour le
capteur HYPXIM.
2 État de l’art
Dans cette partie sont exposés les résultats présent dans la littérature et concernant la classification de
zones forestières.
Une publication de 2016[1] reprend 101 articles publiés entre janvier 1980 et décembre 2014 concernant
la classification de zones forestières. Deux problématiques sont les fils conducteurs :
— quelle résolution spatiale pour quel type d’observation ?
— quel est le terrain optimal pour extraire des informations des images ?
Plusieurs observations sont faites sur des résultats de classification pour des conditions différentes. En
premier lieu les classifications seront meilleures lorsque la végétation est dense. Dans le cas contraire, le
rayonnement réfléchi par le sol est confondu avec celui des arbres. Les meilleures classifications sont obte-
nues sur les saisons d’été et en début d’automne. En fin d’automne et en hiver, les feuilles tombées au sol
perturbent les classifications.
L’age des essences forestières influe sur leurs réflectances. Korpela et al. (2011)[2] ont montré que la ré-
flectance pouvait varier de ± 30 % pour une même essence.
Les classifications sur les forêts demandent une bonne résolution spatiale. Les canopées sont de l’ordre du
mètre. A des résolutions trop faibles (à partir de 10m environ) les pixels sont constitués d’un mélange de
plusieurs essences. Certaines études[3] montrent que pour de faibles résolutions, l’approche objet plutôt
que l’approche pixel est à privilégier. En ce qui concerne les classifieurs, plus l’objet est large et plus le
Random Forest (RF) est proche du Support Vector Machine (SVM). Pour une approche orientée pixel, les
résultats diffèrent d’un classifieur à l’autre.
Pour le moment peu d’études ont été menées sur la question de l’hyper-spectral, en particulier sur l’in-
fluence de la résolution spatiale.
R. Richter et al.(2016)[6] montrent que l’analyse de séries temporelles donne souvent de meilleurs résul-
tats qu’une seule image hyper-spectrale pour de faibles résolutions spatiales. Pour les meilleures résolutions
spatiales, l’hyper-spectral devient prometteur. Cependant les missions spatiales prévues (30m pour EnMAP,
60m pour HyspIRI) ne semblent pas suffisantes pour un véritable apport aux moyens existants. Dans cet
article il est évoqué qu’une résolution de 10m donne de bons résultats.
Il est également possible de combiner les données hyper-spectrales avec des données LIDAR[4]. Le
lidar permet d’apporter des informations, en particulier sur la hauteur des arbres. C’est un moyen pour
estimer l’age des essences. Une étude sur des essences en milieu urbain montre que l’ajout de données
LIDAR permet de mieux séparer les espèces[5]. La fusion entre les données hyper-spectrales et des données
LIDAR ne sera pas abordée au cours du stage.
3 Données
3.1 Zone d’étude
La zone d’étude est la forêt de Fabas (Figure 1). Elle est située dans le Bas-Comminges, dans le conton
d’Aurignac. Son étendue couvre une superficie de 470 ha environ. La forêt est orientée Nord-Est/Sud-Ouest
et implantée sur un relief vallonné dont l’altitude culmine à 371m.
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FIGURE 1 – Emplacement de la forêt de Fabas
La forêt de Fabas a connu des reboisements importants entre 1968 et 1975. Elle est principalement
composée de résineux de différentes essences mais contient également des chênes de réserve disséminés
dans ces peuplements, ce qui favorise leur hétérogénéité. Un rapport d’évaluation de l’ONF de 2001[9]
donne un inventaire des espèces forestières (Figure 2) présentes dans la zone d’étude :
FIGURE 2 – Espèces présentes dans la forêt de Fabas (Source : ONF, 2001)
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Certaines espèces comme le chêne ou le douglas sont largement dominantes. Les conditions stationnelles ne
sont pas toujours adaptées aux résineux installés dans cette forêt. Pour certaines espèces comme le mélèze
ou l’épicéa, il y a un risque de dépérissement en cas de sécheresse (ONF, 2001).
Très souvent on observe des résineux plutôt vieux (peuplements de 40 ans environ) avec une hauteur de
30 mètres. Néanmoins on peut observer des taillis de feuillus dans ces plantations (issus de peuplements
pré-existants). Avec le temps, ces zones sont devenues très hétérogènes et sont parfois difficiles à analyser
par photo-interprétation.
3.2 Données de référence
Pour réaliser les classifications supervisées des images, nous avons constitué un jeu de données de
référence d’essences forestières. Pour cela, plusieurs sources de données ont été mobilisées :
• des points GPS localisant des essences issus de relevés effectués sur le terrain par DYNAFOR en
automne 2015 et janvier 2016. L’exactitude de localisation de ces points est d’environ 5m et ceux-ci
ont tous été récoltés dans des zones de peuplements pures, sans mélanges (centres de carrés d’environ
30x30m).
• les plans simples de gestion de la forêt de Fabas élaborés par la Société Forestière en 2014. Ces plans
représentent les principaux peuplements avec l’essence dominante. Ils étaient disponibles au format
PDF. Nous les avons géoréférencés en Lambert 93 et digitalisés pour les rendre superposables aux
autres jeux de données (Annexe 9.1).
• une image multispectrale Pléiades à 2m de résolution spatiale acquise le 10 décembre 2013. Cette
image a été utilisée pour compléter le jeu de référence par photo-interprétation. La date de prise de
vue (acquisition en hiver) rend la distinction feuillus-résineux particulièrement aisée.
• une photographie aérienne en fausse couleur infra-rouge à 0,5m de résolution spatiale (BDOrtho de
l’IGN). Cette photographie permettant d’observer les arbres individuellement a également servi à
compléter le jeu de données.
On choisi comme régions d’intérêt des pixels dont on est certain du contenu en y associant l’espèce
forestière correspondante. Le fichier vectoriel est une liste de points porteurs des informations suivantes :
• des coordonnées
• un numéro de classe
De nombreuses parcelles de la forêt sont très hétérogènes et il est difficile de délimiter une zone où n’est
présente qu’une seule espèce.
Les points GPS déjà disponibles correspondent chacun à une zone d’environ 900m2 qui ne contiennent
en théorie qu’une seule essence. Nous pouvons utiliser ces zones pour ajouter des points après vérification
par photo-interprétation. En cas de difficulté à reconnaître l’essence (les essences) présente(s) dans le zone,
aucun point n’est ajouté. Le point est choisi au centre de la canopée pour limiter les erreurs éventuelles,
d’une part de géo-référencement et d’autre part liées au ré-échantillonnage spatial. La bonne résolution
spatiale (1m pour les images aéroportées) nous permet d’avoir des pixels homogènes, c’est à dire que les
pixels correspondent à une seule espèce et non un mélange.
Certaines classes sont difficiles à reconnaître par photo interprétation. Dans ce cas les pixels retenus
sont moins nombreux. Les ROIs ne sont gardés que si la photo-interprétation permet d’identifier le pixel
avec certitude.
Il sera tout de même important de vérifier si les ROIs fixés à 2m correspondent toujours à la même
espèce et non un mélange pour des résolutions plus faibles.
Il s’avère que plusieurs points choisis pour une petite résolution spatiale ne sont plus valables pour une
résolution spatiale de 15m. Il faut tout simplement supprimer ces points. D’autres sont rajoutés, toujours
par photo-interprétation, afin de garder un nombre de ROIs similaire.
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Les peuplements de la forêt de Fabas peuvent être séparés en plusieurs catégories (feuillus, résineux, etc.).
Elles mêmes sont constituées de plusieurs sous-catégories. Par exemple, dans la famille des résineux il
existe différents types de pins (Figure 3).
En tenant compte du nombre de régions d’intérêt par espèces, qui doit rester le plus constant possible
d’une classe à l’autre, voici la hiérarchie retenue :
FIGURE 3 – Décomposition choisie
Les points sont en système de coordonées Lambert93 et seront convertis en UTM par la suite. On dispose
au total d’environ 450 points de référence, avec une répartition la plus homogène possible (même nombre
de points) entre toutes les classes. L’homogénéité n’est pas toujours respectée et reflète les proportions des
espèces présentes dans la forêt de Fabas.
3.3 Images hyperspectrales
Les images aéroportées proviennent du capteur hyperspectral HYSPEX de l’ONERA. Elle ont été ob-
tenues dans le cadre d’une campagne réalisée en septembre 2015 vers 10h du matin. Le jeu de données est
composé de deux images par ligne de vol, chacune couvrant une partie du spectre électromagnétique :
• une image VNIR issue d’un premier capteur (0,4→1µm), résolution spatiale 1m, résolution spectrale
3.6 nm
• une image SWIR issue d’un second capteur (1→2,5µm), résolution spatiale 1m, résolution spectrale
6 nm
Les longueurs d’onde couvertes par les deux capteurs se chevauchent aux alentours de 1µm.
Chaque image mise à disposition dans le cadre du stage est disponible en réflectance TOC et en luminance
au niveau avion.
Le capteur SWIR a une fauchée plus faible, la ligne de vol est de ce fait moins large que celle de l’image
VNIR (Figure 4)
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FIGURE 4 – Exemple de ligne SWIR (bleu) sur la ligne VNIR correspondante, plus large
Il y a donc une partie importante de la forêt qui n’est pas couverte par le capteur SWIR. Pour bénéficier
de toutes les longueurs d’onde, il faut se limiter à la zone commune VNIR/SWIR.
Pour avoir une couverture totale de la zone d’étude, l’avion doit effectuer 5 passages. On a donc une image
découpée en 5 lignes de vol qui devront être mosaïquées. La surface finalement couverte ne correspond pas
aux attentes. L’avion n’a pas suivi la bonne trajectoire et deux lignes de vol sont superposées. Le pilote de
l’avion s’est donc arrêté au milieu de la première ligne de vol. La zone n’est pas survolée en totalité. De ce
fait on ne peux pas couvrir toute la forêt (Figure 5).
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FIGURE 5 – Lignes de vol disponibles au-dessus de la forêt de Fabas (capteur aéroporté HySpex). La ligne
1 (en violet) est inutile.
Une image montrant les ROIs sur la zone de Fabas est disponible en annexe 9.8.
4 Démarche méthodologique
Cette partie présente les étapes de préparation des images, la simulation à différentes résolutions spa-
tiales ainsi que les différentes étapes précédant la classification. Les deux classifieurs retenus sont présentés,
le Random Forest et le SVM, ainsi que les indicateurs de qualité d’une classification.
4.1 Prise en main des images aéroportées
D’un point de vue géométrique, les images hyper-spectrales aéroportées présentent un certain nombre
de défauts que nous avons identifiés et quantifiés :
• un décalage relatif entre les acquisitions VNIR et SWIR. Ce décalage est d’environ un pixel (évalué
à partir d’un échantillon de 20 pixels par ligne de vol).
• un décalage relatif entre les lignes de vol. Lorsque plusieurs lignes de vols sont affichées, les parties
communes qui se superposent ne correspondent pas exactement aux mêmes endroits sur le terrain
suite à des défauts de géo-référencement. Ce décalage est important, de l’ordre de 10m (estimé à
partir de 10 pixels par ligne de vol). Ce défaut, présent pour le VNIR et pour le SWIR, empêche de
réaliser une mosaïque de l’ensemble des lignes vols. Il aurait pu être corrigé au cours du stage mais
nous avons préféré travailler avec les lignes de vols indépendantes de façon à ne pas modifier les
valeurs spectrales d’origine.
• un décalage absolu (défaut de géo-référencement). Il a été évalué en prenant comme référence la
BDOrtho de l’IGN (photographie aérienne à 0,5m de résolution spatiale). La BDOrtho a une exac-
titude de positionnement absolu de l’ordre du mètre (écart moyen quadratique). L’erreur de posi-
tionnement mesurée sur nos images hyperspectrales est en moyenne de 12m (évalué à partir d’un
échantillon de 10 pixels par ligne de vol). Ce défaut de géo-référencement a aussi un impact sur la
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localisation de nos échantillons de référence dans les images : ils ne sont plus positionnés aux bons
endroits (les échantillons ayant été localisés initialement par GPS ou à partir de la BDOrtho IRC). Il
faut donc déplacer tous les points précédemment établis pour les faire correspondre avec le bon pixel.
Les images fournies par l’ONERA sont disponibles en réflectance de surface (Top of Canopy), corrigées
des effets de l’atmosphère. Toutefois, dans les longueurs d’onde relatives aux bandes d’absorption des gaz
et surtout de la vapeur d’eau présente dans l’atmosphère (Figure 6), les spectres sont perturbés et ces plages
de longueurs d’onde doivent être éliminées des données.
FIGURE 6 – Spectre de transmission atmosphérique
Pour cela le choix est fait de retirer les bandes spectrales pour lesquelles la transmission atmosphérique
est inférieure à 50%.
4.2 Simulation d’images HYPXIM
Une étape clé du projet HyperBio est la simulation d’images HYPXIM à différentes résolutions spa-
tiales. L’ONERA a déjà mis en place une chaîne de traitement qui permet de simuler des images de plusieurs
capteurs spatiaux (Sentinel-2, Pléiade, HYPXIM).
La simulation d’une image HYPXIM se fait en plusieurs étapes (Figure 7), à partir d’une image HYS-
PEX en luminance (niveau avion) :
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FIGURE 7 – Étapes de simulation d’images HYPXIM avec TOC : Top Of Canopy et TOA : Top Of Atmos-
phere
• Passage TOA
Une première correction atmosphérique est appliquée pour passer du niveau avion (1,3 km) au niveau
capteur satellitaire qui serait situé au dessus de l’atmosphère (TOA). Le satellite HYPXIM devrait se
situer entre 360 et 500 km d’altitude (orbite héliosynchrone). Cependant on considère qu’au dessus
de 100 km, plus aucune perturbation liée à l’atmosphère n’intervient.
Le passage TOA se fait à partir d’une image en luminance. La relation entre la luminance niveau
avion et la luminance TOA est la suivante :
LTOA = LAER ∗Tatm+Latm (1)
où :
LTOA : luminance au niveau TOA
LAER : luminance au niveau avion
Tatm : transmittance atmosphérique
Latm : luminance atmosphérique
On parle de luminance spectrale puisque la relation est appliquée pour chacune des bandes spectrales.
Les coefficients LAER et Tatm sont calculés par le logiciel COMANCHE en se basant sur divers para-
mètres atmosphériques relevés au moment de la prise de vue. L’image produite est une luminance au
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niveau TOA, de même résolution spatiale et spectrale que l’image aéroportée.
A partir de ces images on simule les données HYPXIM. Pour cela on modifie la résolution spatiale
et la résolution spectrale.
• Agglomération spectrale (10 nm pour HYPXIM)
Agglomération spectrale pour passer de 3.6nm (VNIR) ou 6nm (SWIR) à 10 nm. La valeur du pixel
d’une nouvelle bande est une moyenne des bandes du niveau précédent pondérée par un filtre gaus-
sien.
• Agglomération spatiale en prenant en compte le bruit du capteur et sa fonction de transfert de
modulation (FTM)




— 8m (résolution actuellement prévue pour l’imageur HYPXIM)
— 10m (la résolution de Sentinel-2)
— 15m (la résolution de SHALOM)[10]
— 30m (larésolution d’EnMAP)[11]
On effectue la moyenne des pixels de l’image du niveau précédent (image agglomérée spectralement).
La moyenne est pondérée par la FTM du capteur.
Dans le cadre du stage seules les résolutions 2, 4, 8 et 15m seront simulées.
• Corrections atmosphériques des images HYPXIM TOA simulées pour obtenir des images en
réflectance Top Of Canopy (TOC)
Les corrections atmosphériques se font avec le logiciel COCHISE. En plus des caractéristiques du
capteur, plusieurs paramètres sont pris en compte, comme la teneur en eau ou la quantité d’aérosols (Annexe
9.6). Les images obtenues sont en réflectance TOC (Top Of Canopy). On peut illustrer ces différentes étapes
par l’évolution du spectre d’un pixel de chêne(Figure 8).
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FIGURE 8 – Évolution du spectre d’un chêne pour chaque étape de la simulation. De haut en bas : image
HYSPEX en réflectance TOC ; image HYPXIM en luminance TOA ; image HYPXIM en réflectance TOC
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4.3 Classification supervisée des images aéroportées et simulées
4.3.1 Classifieurs
Deux classifieurs sont utilisés, le Support Vector Machine (SVM) et le Random Forest (RF). Les résul-
tats des deux classifieurs seront comparés avant (images aéroportées) et après la simulation HYPXIM.
Random Forest
Le classifieur s’appuie sur le principe du bagging, le modèle final est obtenu à partir de plusieurs mo-
dèles indépendants (Figure 9).
FIGURE 9 – Schéma simplifié du Random Forest[12]
Un tirage aléatoire est appliqué aux données de référence. Un arbre de décision est construit à partir de
chaque échantillon. Pour chaque arbre est utilisé un sous-échantillon des variables. Par défaut, le nombre
de variables pour chaque sous-échantillon est la racine carrée du nombre totale de variables. L’algorithme
cherche pour chaque échantillon la variable qui sépare le mieux les classes les unes des autres. Le choix de
la variable est obtenue par le calcul de l’entropie. Elle correspond à la pureté d’une classe. On cherche donc












k = nombre de classes
c = effectif de la classe
n= effectif total
L’opération est réalisée à chaque nœud de l’arbre. Le nombre de nœuds correspond à la profondeur de
l’arbre, c’est un paramètre ajustable, de même que le nombre d’arbres utilisés. Le modèle est obtenu en
faisant la moyenne (ou vote majoritaire en cas de variable qualitative) des prédictions de chaque arbre.
Les paramètres ont été fixés de la façon suivante. Des classifications ont été réalisées pour plusieurs
valeurs du nombre d’arbre et du nombre de variables. Les meilleurs résultats sont obtenus pour :
• Ntree le nombre d’arbres : 200
• Nv le nombre de variables : 6
Support Vector Machine
L’objectif du SVM est de trouver un hyperplan qui maximise la distance entre deux classes.
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FIGURE 10 – Schéma simplifié du Random Forest
Les points les plus proches et de classe différente sont les vecteurs de support. On va alors chercher
un hyperplan qui doit être le plus éloigné possible des deux vecteurs à la fois. L’hyperplan correspondant
est noté H sur la Figure 10. On peut tracer les droites parallèles à cet hyperplan et passant par chacun des
vecteurs. La distance entre ces deux droites est appelée la marge.
L’hyperplan à pour équation :
h(~x) = ωT~x+ω0 (3)
où :
ω : donne la direction de l’hyperplan
ω0 : donne sa position (hauteur)
Il est important que l’hyperplan se situe au milieu des deux classes en vue de l’étape de validation.
En effet, parmi les données de test, certaines peuvent se trouver beaucoup plus proche de l’hyperplan que
toutes les données d’entraînement.
Nous avons vu dans cette partie un cas particulier à titre d’exemple : le cas linéaire à marge maximale.
Dans le cas où les données ne sont pas linéairement séparables, le classifieur reste linéaire. Cependant on
applique une transformation sur les données d’entrée pour les rendre linéairement séparables. Dans notre
cas, il faut rendre les données linéairement séparables. Dans notre cas, un noyau gaussien est utilisé pour
effectuer la transformation. Les paramètres optimaux sont obtenus par validation croisée.
4.3.2 Indicateurs de qualité
Pour estimer la qualité d’une classification, on a généralement recours au calcul d’une matrice de confu-
sion (table de contingence). Cette matrice permet de quantifier le degré d’accord entre la classification
(valeurs prédites) et les données de validation (valeurs observées).
De nombreux indicateurs de qualité de classification peuvent être calculés à partir d’une matrice de




chêne 105 3 1
charme 7 81 0
robinier 0 0 12
Les matrices de confusion produites par se lisent de la façon suivante (exemple pour la classe "chêne") :
— sur 112 pixels de chêne, 105 pixels ont été correctement classés. Sept pixels de chêne sont estimés
comme étant du charme et aucun n’est classé comme du robinier.
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— sur les 109 pixels estimés comme étant du chêne, trois sont en réaité du charme et un du robinier.
Dans le cadre du stage trois indicateurs sont calculés : la précision globale, le Kappa et le F-score.
Overall accuracy (OA) - précision globale
Cette grandeur traduit le capacité à séparer les classes correctement. Cela revient à calculer le rapport des
estimations correctes avec le total des estimations (justes + incorrectes). On peut traduire cette relation sous















k : nombre de lignes de la matrice
i : indice de la ligne de la matrice
j : indice de la colonne
Kappa
L’indice Kappa estime la qualité d’une classification à partir d’une matrice de confusion. Il exprime le


















k : nombre de lignes de la matrice
xii : éléments de la diagonale
x+i,xi+ : éléments hors de la diagonale
N : effectif total
F-score (F-mesure)
Cet indicateur donne la proportion d’individus bien classés pour chaque classe[7].C’est la moyenne harmo-
nique du taux de rappel et précision.
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Le protocole de classification mis en œuvre dans ce stage est reporté en Figure 11. Dans un premier
temps la construction de la couche vectorielle nous sert à extraire l’information des pixels correspondants.
Les classifications se faisant toutes en mode supervisé, il faut séparer les échantillons en deux parties : une
partie (50%) pour l’entraînement du modèle et une autre partie (50%) pour la validation. La séparation se
fait ici de façon aléatoire avec pour seule condition de séparer chaque classe en deux parties équitables. Par
exemple, dans la partie des données destinées à l’entraînement, il y a aura 50% des pixels de chênes, 50%
des pixels de douglas, etc. Ce tirage aléatoire est réalisé 30 fois consécutives (avec remise). On effectuera
une classification pour chaque couple entraînement/validation. Cela donnera donc 30 résultats qu’il faudra
moyenner.
Les classifications sont faîtes sur trois types d’images : une image HYSPEX en réflectance TOC (niveau
sol), une image HYPXIM en luminance TOA (niveau capteur satellitaire) et une image HYPXIM en réflec-
tance TOC (niveau sol).
En plus des indices de qualité de classification, des cartes sont établies pour visualiser la répartition des
différentes essences. Les cartes sont un moyen assez parlant pour de se rendre compte de la réussite d’une
classification. Par exemple, on peut superposer la carte obtenue sur une image (Pléiade dans notre cas) et
vérifier que chaque zone correspond à la bonne espèce forestière.
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FIGURE 11 – Schéma explicatif de la démarche. Les données vectorielles servent à extraire les ROIs des
images hyper-spectrales. Ces données sont divisées en deux jeux d’effectifs égaux : un jeu d’entraînement
et un de validation. Des cartes sont établies à partir des images hyper-spectrales en luminance TOC.
Pour une résolution spatiale de 2m, la taille du pixel est inférieure à la surface de la canopée des principaux
arbres. On fait l’hypothèse que les pixels ne sont composés que d’une seule espèce forestière.
Dans le cas d’une résolution de 15m, certains pixels deviennent un mélange de plusieurs espèces. Il est
beaucoup plus difficile de trouver des pixels "purs".
Dans un premier temps on effectuera une classification sur l’ensemble des classes retenues sans établir
de hiérarchie parmi les essences forestières (classification de niveau 0).
La deuxième approche consiste à regrouper les essences proches les unes des autres (classification de
niveau 1). Les résineux et les feuillus sont des catégories d’essences facilement séparables (réflectance des
résineux plus faible, absence de feuilles pour les feuillus en hiver, etc). On cherche donc à séparer deux
classes, chacune composée de plusieurs essences. En créant une classe de plusieurs essences, la variance
intra-classe augmente. Mais la variance inter-classe est particulièrement importante, puisque les résineux et
les feuillus ont des réflectances suffisamment différentes.
L’arbre qui montre les effectifs de la classification niveau 1 (Figure 12) devient :
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FIGURE 12 – Arborescence retenue pour les classifications. Les valeurs encadrées correspondent aux effec-
tifs par classe.
La programmation relative classifications se fait en Shell pour appeler des fonctions présentes dans
l’Orfeo ToolBox. Un exemple de programme est présenté en annexe 9.7. Les indices de qualité sont calculés
à partir des matrices de confusion (fichiers .txt) en langage Python.
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5 Résultats
Les résultats seront présentés de la façon suivante :
• les résultats de niveau 0.
• les résultats au niveau 1 (feuillus/résineux)
Les différents indices de qualités seront analysés ainsi que les cartes produites.
Les observations ainsi que les résultats obtenus à partir des matrices de confusion qui sont ici présentées
sont valables pour l’ensemble des 30 matrices.
Les cartes présentées hors annexes sont à 2m de résolution spatiale.
Toutes les cartes sont disponibles agrandies en annexe.
5.1 Images simulées
Cette partie a pour objectif l’analyse des images pour chaque étape de la chaîne : images HYSPEX TOC
(réflectance), images HYPXIM TOA (luminance) puis images HYPXIM TOC (réflectance). Pour cela nous
allons nous intéresser aux spectres moyens de chaque essence. Les spectres sont présentés en FIGURE 13.
Ils sont obtenus sur des images à 2m de résolution spatiale. La résolution spectrale varie suivant l’étape
(comme précisé dans la section 3.3). Les zones laissées vides correspondent aux bandes d’absorption de
l’atmosphère.
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FIGURE 13 – de haut en bas : spectres moyens au niveau HYSPEX - TOC ; spectres moyens au niveau
HYPXIM - TOA ; spectres moyens au niveau HYPXIM - TOC
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Remarque : Les spectres présentent une discontinuité aux alentours de 1µm. Il s’agit du changement
d’image VNIR/SWIR.
Étape HYSPEX TOC
Comme évoqué dans la section 2, les feuillus présentent en théorie une réflectance plus importante que
les résineux. Ceci n’est pas observé pour des images HYSPEX TOC ou HYPXIM TOC pour la partie VNIR.
En plus de ne pas présenter une plus forte réflectance, les feuillus sont mélangés aux résineux. On retrouve
des spectres de feuillus assez proches les uns des autres, cependant certains résineux en sont également très
proches. Par exemple sur la partie VNIR, le chêne et le pin maritime sont presque confondus. On retrouve
même la classe "autres résineux" très proche de la classe robinier, toujours pour les longueurs d’ondes du
VNIR.
On remarque qu’une zone entre 1.5 et 1.8 µm permet d’observer les spectres assez distinctement les uns
des autres. Sur cette partie, on retrouve une réflectance plus importante pour les feuillus. La classe "autres
res." est assez proche du chêne mais le robinier présente une réflectance plus importante. Les résineux aussi
sont davantage séparés. On observe par contre des classes de résineux qui se confondent : le pin laricio avec
les autres résineux et le pin maritime avec le douglas. Les ombres présentent un spectre différent des autres
essences mais pas largement détaché. Par exemple dans le VNIR, le spectre de la classe "autres résineux"
est plus proche du spectre des ombres que le spectre du pin weymouth. Globalement les différences entre
les spectres sont bien marquées à partir de 1.2µm et jusqu’à 2µm.
Étape HYPXIM TOA
Cette étape semble davantage cohérente quand au rapport entre les réflectances de feuillus et de ré-
sineux. Sur la quasi-totalité des longueurs d’ondes couvertes, les feuillus présentent une luminance plus
importante que les résineux. Les spectres des deux catégories d’essences sont assez éloignés les uns des
autres. Cependant dans la partie VNIR on retrouve la classe "autres résineux" très proche du pin maritime.
Pour la partie SWIR, le pin laricio et le douglas sont très proches. Le pin weymouth est assez éloigné des
autres spectres de résineux sur toute la partie 0.5 1.3 µm. Cette étape permet de mieux différencier les
ombres des autres essences.
Étape HYPXIM TOC
Dans ce cas, on observe des spectres moyens conformes à nos attentes. Les feuillus présentent une
réflectance plus importante que les résineux sur la quasi-totalité du spectre. En particulier entre 1.5 et 1.7
µm, les feuillus et les résineux sont très éloignés les uns des autres. On observe cependant des spectres
assez proches au sein des feuillus. Sur la partie VNIR, les classes "autres feuillus" et "robinier" sont en
partie confondus. Sur la partie SWIR, le robinier est presque confondu avec le chêne.
5.2 Classification générale
Cette partie reprend les classifications réalisées pour chaque classifieur sur tous les espèces, sans hié-
rarchie feuillus/résineux. Il y a 9 classes donc on obtient une matrice de confusion de taille 9*9. On obtient
une matrice pour chaque résolution spatiale.
Les graphiques d’évolution de Kappa sont obtenus à partir des 30 matrices de confusion correspondant
aux 30 classifications par résolution spatiale. Néanmoins par soucis de clarté, les matrices de confusion ne
seront pas toutes montrées. Ces matrices correspondent à une valeur de Kappa proche du Kappa moyen,
elle est suffisamment représentative du mécanisme global de classification.
Les matrices sont disposées de façon à pouvoir facilement les comparer en fonction de la résolution spatiale
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de l’image.














































autres feu. 0 12 2 0 0 0 0 1 0
chene 0 49 4 0 0 0 0 0 0
douglas 0 1 43 0 4 0 0 0 1
autres res. 0 0 2 0 2 0 0 1 0
pin laricio 0 1 4 0 33 0 0 0 1
pin maritime 0 0 1 0 5 0 0 0 0
pin weymouth 0 0 9 0 1 0 0 0 0
robinier 0 5 0 0 0 0 0 15 0













































autres feu. 4 10 1 0 0 0 0 0 0
chene 9 40 0 0 1 0 1 0 0
douglas 0 0 49 0 0 0 1 0 0
autres res. 0 0 2 3 1 0 0 0 0
pin laricio 0 0 2 0 37 0 0 0 0
pin maritime 0 0 1 0 2 3 0 0 0
pin weymouth 0 0 6 0 1 0 3 0 0
robinier 1 0 0 0 0 0 0 19 0













































autres feu. 9 6 0 0 0 0 0 1 0
chene 1 45 1 0 4 0 0 0 0
douglas 0 1 48 0 0 0 1 0 1
autres res. 0 1 1 0 4 0 0 1 0
pin laricio 0 0 0 0 39 0 0 0 1
pin maritime 0 0 1 0 1 4 0 0 0
pin weymouth 0 3 5 0 0 0 2 0 0
robinier 0 0 0 0 0 0 0 20 0













































autres feu. 9 5 0 0 0 0 0 0 0
chene 2 44 2 0 4 0 1 0 1
douglas 0 2 47 0 0 0 1 0 0
autres res. 0 4 1 0 1 0 0 0 0
pin laricio 0 2 0 0 37 0 0 0 0
pin maritime 0 0 0 0 0 6 0 0 0
pin weymouth 0 0 2 0 0 0 8 0 0
robinier 0 0 0 0 0 0 0 18 0














































autres feu. 1 9 5 0 0 0 0 0 0
chene 10 40 2 0 1 0 0 0 0
douglas 1 9 33 0 5 0 0 0 1
autres res. 0 1 2 0 0 0 0 2 0
pin laricio 0 0 7 0 31 0 0 0 1
pin maritime 0 1 2 0 3 0 0 0 0
pin weymouth 0 2 8 0 0 0 0 0 0
robinier 0 2 12 0 0 0 0 6 0













































autres feu. 3 11 1 0 0 0 0 0 0
chene 2 48 1 0 0 0 0 0 0
douglas 0 0 44 0 1 0 5 0 0
autres res. 0 1 1 2 2 0 0 0 0
pin laricio 0 1 8 4 26 0 0 0 0
pin maritime 0 0 0 1 1 4 0 0 0
pin weymouth 0 1 3 0 2 0 4 0 0
robinier 0 2 0 0 0 0 0 18 0














































autres feu. 7 8 0 0 0 0 0 0 0
chene 1 45 2 0 3 0 0 0 0
douglas 0 0 45 0 1 1 1 0 2
autres res. 0 1 1 1 1 0 2 0 0
pin laricio 0 3 0 0 36 0 0 0 0
pin maritime 0 0 1 0 2 3 0 0 0
pin weymouth 0 1 2 0 0 0 7 0 0
robinier 0 1 0 0 0 0 0 19 0













































autres feu. 6 8 0 0 0 0 0 0 0
chene 7 37 4 0 4 0 0 1 0
douglas 0 0 44 0 0 1 2 0 2
autres res. 0 3 1 1 1 0 0 0 0
pin laricio 0 6 0 0 33 0 0 0 0
pin maritime 0 0 1 0 0 5 0 0 0
pin weymouth 0 0 1 0 0 0 9 0 0
robinier 0 1 0 0 0 0 0 19 0
ombre 2 2 7 0 0 1 0 0 1
On voit que les classes très représentées comme le chêne ou le douglas sont plutôt bien classées. Les
classes à faible effectif présentent beaucoup d’erreurs pour une résolution spatiale de 2m. Au contraire, les
ombres sont bien classées pour les meilleurs résolutions mais beaucoup moins pour 15m.
L’évolution du Kappa moyen est présentée en Figure 14.
FIGURE 14 – Évolution du Kappa en fonction de la résolution : SVM et RF (+ écart type) niveau HYSPEX
TOC
Pour les deux classifieurs, la meilleur performance est atteinte pour une résolution de 8m. On observe des
résultats proches les uns des autres pour les résolutions de 4, 8 et 15m. La performance est un peu faible
pour une résolution spatiale de 2m.
On s’intéresse à deux autres indices de qualité : l’Overall Accuracy (OA - précision globale) et F-score
(Figures 15 & 16).
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FIGURE 15 – Évolution de l’OA en fonction de
la résolution : SVM et RF (+ écart type) niveau
HYSPEX TOC
FIGURE 16 – Évolution du F-score en fonction de
la résolution : SVM et RF (+ écart type) niveau
HYSPEX TOC
On voit la précision globale évoluer de la même façon que le Kappa, c’est à dire que sa valeur est plus faible
pour une résolution spatiale de 2m. Les performances du SVM sont encore légèrement supérieures à celles
du RF.
Le F-score moyen donne la proportion moyenne d’individus correctement estimés. On constate qu’en
moyenne, seulement 45% des éléments (40% pour le RF) sont correctement classés pour une résolution de
2m. Ce n’est qu’une moyenne : les classes à plus faible effectif sont très mal estimées, leur F-score est de
l’ordre de 10%. Par contre il est est beaucoup plus important (90-95%) pour des classes comme le douglas
ou le chêne. Le F-score élevé pour les résolutions spatiales de 4, 8 et 15m montre que même les classes les
moins représentées sont plutôt bien classées.
Niveau HYPXIM - luminance TOA
Ces résultats sont particulièrement importants. Contrairement aux deux autres étapes, ces images sont en
luminance. L’hypothèse émise dans la partie 4.2 veut que cette étape donne les meilleurs classifications
puisque les spectres se distinguent mieux les uns des autres.
Les matrices de confusions sont disponibles en annexe 9.2.
l’évolution du Kappa est présentée en Figure 17.
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FIGURE 17 – Évolution du Kappa en fonction de la résolution : SVM et RF (+ écart type) niveau HYPXIM
TOA
L’évolution du Kappa est inattendue puisqu’il est faible pour une résolution de 2m mais très important
lorsqu’on passe à 4m. Il diminue ensuite mais sa valeur à 15m reste plus importante que sa valeur à 2m de
résolution.
Dans le cas du RandomForest on voit le Kappa moyen moins affecté par les faibles résolutions (2 et 4m).
Sa valeur augmente légèrement pour une résolution de 8m puis diminue.
On constate toujours une augmentation du Kappa puis sa valeur décroît, ce qui signifie que la meilleure
résolution spatiale ne semble pas être 2m mais plutôt aux alentours de 4 ou 8m.
FIGURE 18 – Évolution de l’OA en fonction de
la résolution : SVM et RF (+ écart type) niveau
HYPXIM TOA
FIGURE 19 – Évolution du F-score en fonction de
la résolution : SVM et RF (+ écart type) niveau
HYPXIM TOA
La précision globale (Figure 18) est plus importante pour une résolution de 2m que pour l’étape HYS-
PEX TOC. Pour les autres résolutions les résultats sont proches pour les deux étapes. Les performances des
deux classifieurs sont assez similaires.
Le F-score (Figure 19) évolue de la même façon que pour l’étape précédente.
Niveau HYPXIM - réflectance TOC
L’Évolution du Kappa est montrée en Figure 20.
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Les matrices de confusions sont disponibles en annexe 9.2.
FIGURE 20 – Évolution du Kappa en fonction de la résolution : SVM et RF (+ écart type) niveau HYPXIM
TOC
Pour cette étape les Kappas moyens varient beaucoup moins en fonction de la résolution spatiale. En par-
ticulier les performances du Random Forest sont presque les mêmes pour les résolutions spatiales de 2 à
8m. Les valeurs de Kappa traduisent une classification correcte. Cependant sur les trente valeurs de Kappa
on observe une importante variance. Cete variance est importante pour toutes les résolutions spatiales. Cela
veut dire que le passage HYPXIM TOA - HYPXIM TOC a eu un impact sur le qualité des pixels de classi-
fication.
FIGURE 21 – Évolution de l’OA en fonction de
la résolution : SVM et RF (+ écart type) niveau
HYPXIM TOC
FIGURE 22 – Évolution du F-score en fonction de
la résolution : SVM et RF (+ écart type) niveau
HYPXIM TOC
On ne remarque pas de différence notable de précision globale entre les différentes résolutions. La (lé-
gère) différence se situe au niveau du F-score (Figure 22). Les proportions d’individus bien classés sont
quasi-constantes quelque soit la résolution spatiale. Les éléments sont légèrement mieux classés pour une
résolution de 8m.
Les cartes pour les deux classifieurs (Figure 23 et Figure 24) sont obtenues à partir de l’image HYPXIM
en luminance TOA.
On observe certaines différences d’un classifieur à l’autre. Les ombres sont moins présentes dans le cas du
SVM. Ces zones sont situées aux mêmes emplacements dans les deux cas. Cependant dans le cas du RF, cer-
taines bordures de canopées (luminance plus faible) sont associées à des ombres. De plus on voit un certain
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nombre de zones (Sud-Ouest par exemple) où le chêne est bordé par du pin laricio. Mais lorsqu’on regarde
les plans de gestion ou la BD Ortho, aucun pin laricio ne doit être présent. On voit sur toute la partie Nord-
Est que les feuillus sont nettement plus présents pour le SVM. On voit aussi beaucoup "d’autres feuillus"
qui séparent des zones de chêne. Il semble que les bordures des canopées soient moins bien classées.
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Cartes de répartition des essences forestières (voir Annexe 9.3)
FIGURE 23 – SVM - ligne de vol n°2 - Niveau sol (résolution HYPXIM TOA)
FIGURE 24 – RF - ligne de vol n°2 - Niveau sol (résolution HYPXIM TOA)
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5.3 Classification feuillus/résineux
Le nombre de classes est réduit à 3 : les feuillus, les résineux et les ombres.
Niveau HYSPEX - réflectance TOC
SVM
2m résineux feuillus ombres
résineux 105 3 1
feuillus 7 81 0
ombres 0 0 12
4m résineux feuillus ombres
résineux 111 0 0
feuillus 3 83 0
ombres 2 0 11
8m résineux feuillus ombres
résineux 109 2 0
feuillus 3 83 0
ombres 3 1 9
15m résineux feuillus ombres
résineux 107 3 0
feuillus 4 83 0
ombres 6 6 1
RF
2m résineux feuillus ombres
résineux 92 16 1
feuillus 15 73 0
ombres 0 0 12
4m résineux feuillus ombres
résineux 110 1 0
feuillus 2 84 0
ombres 2 0 11
8m résineux feuillus ombres
résineux 106 3 2
feuillus 5 81 0
ombres 4 0 9
15m résineux feuillus ombres
résineux 104 4 2
feuillus 12 75 0
ombres 9 3 1
L’évolution du Kappa est donnée en Figure 25.
FIGURE 25 – Évolution du Kappa en fonction de la résolution : SVM et RF (+ écart type) niveau HYSPEX
TOC
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On remarque que la valeur moyenne du Kappa pour chaque résolution est bien plus importante que pour les
classifications précédentes. Les meilleurs performances sont atteintes pour une résolution spatiale de 4m.
De plus, la variance est très faible, en particulier dans le cas du classifieur SVM.
FIGURE 26 – Évolution de l’OA en fonction de
la résolution : SVM et RF (+ écart type) niveau
HYSPEX TOC
FIGURE 27 – Évolution du F-score en fonction de
la résolution : SVM et RF (+ écart type) niveau
HYSPEX TOC
La précision globale (Figure 26) est très bonne pour toutes les résolutions dans le cas du SVM. La
précision diminue avec la résolution spatiale. Pour le RF, la précision est très faible devant celle du SVM
pour une résolution de 2m. Encore ici la variance est très importante.
Au contraire, on observe un F-score (Figure 27) assez bon pour les résolutions de 2, 4, 8m. On constate
une forte diminution de sa valeur (-10%) lorque la résolution devient 15m.
Niveau HYPXIM - luminance TOA
SVM
2m résineux feuillus ombres
résineux 107 5 0
feuillus 6 80 0
ombres 0 2 10
4m résineux feuillus ombres
résineux 109 1 0
feuillus 5 82 0
ombres 2 0 11
8m résineux feuillus ombres
résineux 108 2 2
feuillus 7 79 0
ombres 4 5 3
15m résineux feuillus ombres
résineux 104 6 0
feuillus 4 84 0
ombres 9 3 0
RF
2m résineux feuillus ombres
résineux 109 3 0
feuillus 8 78 0
ombres 0 0 12
4m résineux feuillus ombres
résineux 108 2 0
feuillus 8 79 0
ombres 1 0 12
8m résineux feuillus ombres
résineux 109 1 2
feuillus 9 77 0
ombres 2 0 10
15m résineux feuillus ombres
résineux 105 2 3
feuillus 5 83 0
ombres 7 3 2
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Évolution du Kappa (Figure 28) :
FIGURE 28 – Évolution du Kappa en fonction de la résolution : SVM et RF (+ écart type) niveau HYPXIM
TOA
Dans ce cas l’influence de la résolution spatiale semble cohérente avec nos hypothèses (diminution
de la qualité de la classification avec la résolution spatiale). Les Kappas sont élevés pour 2 et 4m puis
diminuent progressivement. La valeur du Kappa pour la résolution de 15m est largement inférieure aux
valeurs correspondant aux autres résolutions.
FIGURE 29 – Évolution de l’OA en fonction de
la résolution : SVM et RF (+ écart type) niveau
HYPXIM TOA
FIGURE 30 – Évolution du F-score en fonction de
la résolution : SVM et RF (+ écart type) niveau
HYPXIM TOA
Les évolutions de l’ OA (Figure 29) et du F-score (Figure 30) ont la même allure que l’évolution du Kappa.
Les meilleurs performances sont obtenues pour une résolution spatiale de 4m.
Niveau HYPXIM - réflectance TOC
SVM
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2m résineux feuillus ombres
résineux 110 0 0
feuillus 6 80 0
ombres 1 0 12
4m résineux feuillus ombres
résineux 107 4 0
feuillus 5 81 0
ombres 2 0 10
8m résineux feuillus ombres
résineux 108 1 1
feuillus 3 83 0
ombres 2 2 9
15m résineux feuillus ombres
résineux 106 4 1
feuillus 8 78 1
ombres 4 3 5
RF
2m résineux feuillus ombres
résineux 110 0 0
feuillus 8 78 0
ombres 106 0 12
4m résineux feuillus ombres
résineux 106 4 1
feuillus 7 79 0
ombres 1 0 11
8m résineux feuillus ombres
résineux 106 2 2
feuillus 7 79 0
ombres 4 0 9
15m résineux feuillus ombres
résineux 103 3 5
feuillus 10 76 1
ombres 11 1 0
Évolution du Kappa :
FIGURE 31 – Évolution du Kappa en fonction de la résolution : SVM et RF (+ écart type) niveau HYPXIM
TOC
Encore une fois le Kappa moyen (Figure 31) diminue quand on dégrade la résolution spatiale. On
constate aussi que la variance augmente en même temps. Pour les résolutions de 2 et 4m les deux classifieurs
ont les mêmes performances. Cependant lorsqu’on diminue la résolution spatiale (8 et 15 m), l’écart entre
les performances des classifieurs augmente.
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FIGURE 32 – Évolution de l’OA en fonction de
la résolution : SVM et RF (+ écart type) niveau
HYPXIM TOC
FIGURE 33 – Évolution du F-score en fonction de
la résolution : SVM et RF (+ écart type) niveau
HYPXIM TOC
La précision globale (Figure 32) ne varie pas pour les résolutions de 2 et 4 m. Néanmoins la variance est
plus importante pour 4m. La précision diminue ensuite pour les résolutions de 8 et 15 m. Le F-score (Figure
33) est constant pour les trois premières résolutions et ne diminue réellement que pour 15 m de résolution
spatiale.
Les cartes de répartition des feuillus et des résineux sont présentées en Figure 34 et Figure 35. Pour ce
niveau de classification les ombres sont plus importantes dans le cas du RF. Elles se situent toujours sur les
bordures entre les zones de résineux et de feuillus. Pour la zone Nord-Est, on trouve beaucoup d’ombres
dans le cas du Random Forest, mais très peu dans le cas du SVM.
Ce dernier produit des zones plus larges et homogènes, alors que le RF produit des zones hétérogènes.
Beaucoup de zones présumées uniquement de feuillus se retrouvent mélangées avec des résineux. D’une
façon générale, on trouve plus de feuillus dans le cas du SVM, comme pour la classification précédente.
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Cartes de répartition feuillus - résineux (voir Annexe 9.3)
FIGURE 34 – SVM - ligne de vol n°4 - Niveau sol (résolution HYPXIM TOA)
FIGURE 35 – RF - ligne de vol n°4 - Niveau sol (résolution HYPXIM TOA)
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6 Discussion
6.1 Classification : cas général
Dans la plupart des configurations, la meilleure performance est atteinte pour une résolution spatiale
de 8m. Cette observation n’est pas intuitive, on attend une meilleure classification pour de meilleures ré-
solutions spatiales. L’explication peut être la suivante. A une résolution de 2m, les pixels de référence sont
retenus par photo-interprétation au milieu d’un arbre. Nous sommes certains que tous les points corres-
pondent à la bonne espèce. Mais d’un arbre à l’autre, l’éclairement solaire peut varier, le relief peut être très
prononcé dans certains cas, etc. Nous nous retrouvons donc avec une classe qui peut avoir une importante
variance intra-classe.
De plus, certaines espèces comme le chêne et le charme sont très proches en terme de réflectance. C’est à
dire que leur variance inter-classe (distance entre les deux spectres) est faible. En augmentant la résolution
spatiale, le pixel de référence ne correspond plus à un morceau de l’arbre mais à l’arbre tout entier. De cette
façon, la variance intra-classe est réduite.
On peut confirmer assez simplement cette explication en analysant les spectres des ROIs moyens à diffé-
rentes résolutions spatiales. Les spectres en réflectance et en luminance (2m et 8m de résolution spatiale)
sont disponibles en Annexe 9.4.
Spectres HYPXIM réflectance TOC
Les spectres sont différents d’une résolution à l’autre. Ils sont facilement séparables pour une résolution
spatiale de 2m. Cependant ils sont très proches les uns des autres pour une résolution de 8m. On voit très
bien que lorsqu’on augmente la résolution spatiale, les spectres s’éloignent les uns des autres : la variance
inter-classe devient suffisamment grande devant la variance intra-classe.
Les ombres sont omniprésentes sur les photographies. Ce sont de petites zones entre les arbres, donc dès
que la résolution spatiale se dégrade, beaucoup de pixels deviennent un mélange "arbre + ombre". De ce fait
la plupart des zones pures disparaissent à partir de 8m de résolution spatiale. Le spectre des ombres pour
une résolution de 8m est très proche des autres espèces. Ces résultats confirment le choix pressenti d’une
résolution spatiale inférieure à 8m.
Spectres HYPXIM réflectance TOA
Les spectres dans ce cas sont moins sensibles à la résolution spatiale. Les résineux et les feuillus sont assez
distincts pour 2m comme pour 8m. Le robinier est la seule essence à conserver la même luminance lors-
qu’on dégrade la résolution spatiale à 8m. L’explication est la suivante. Les pixels d’intérêt correspondants
à cette espèces ont été choisis dans une zone très homogène. A 8m, les pixels sont toujours purs. Ils ne sont
pas mélangés à des ombres ou d’autres essences. De ce fait, le spectre correspondant est bien distinct des
autres. Cela montre l’importance du choix des régions d’intérêt, qui ne doivent pas être dégradées par de
plus faibles résolutions spatiales.
L’hypothèse qui consiste à dire que les classifications sont meilleures au niveau capteur (TOA) n’est
pas vérifiée alors que les spectres semblent d’avantage cohérents. Ce phénomène peut encore une fois s’ex-
pliquer par une variance inter-classe trop faible. Si on regarde un spectre au niveau TOA, les feuillus sont
globalement bien éloignés des résineux. Mais à l’intérieur de ces catégories, les spectres restent très proches
les uns des autres.Même si leur agencement est plus cohérent, les espèces restent difficiles à séparer. Au-
trement dit, la variance inter-classe feuillus-résineux est satisfaisante, mais la variance chêne-charme (par
exemple) n’est pas suffisamment élevée.
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6.2 Classification résineux/feuillus
Les résultats de la classification sont largement meilleurs que pour une classification de niveau 0. Les
classes feuillus et résineux sont assez équilibrées en terme d’effectif. Les erreurs liées à la différence d’ef-
fectif entre toutes les classes du niveau 0 sont évitées. Les ombres sont sous-représentées, mais restent une
classe très bien séparable des deux autres.
L’effet de la dégradation de la résolution spatiale se fait moins ressentir. En effet, les zones de mélanges
entre plusieurs feuillus ou plusieurs résineux resteront des zones "pures". La diminution de la résolution
spatiale n’aura d’effet négatif que pour les zones de contact entre feuillus et résineux.
Les performances étant plus importantes pour une telle classification, les conséquences d’une dégrada-
tion de la résolution sont moindres. Pour 15m de résolution spatiale, on observe tout de même un F-score
moins important. Néanmoins la proportion de résineux et de feuillus bien classés est importante par rapport
à une classification de niveau 0.
7 Conclusion et perspectives
Pour les résolutions les plus faibles, le mélange des essences dans chaque pixel d’intérêt à pour effet
de diminuer l’écart entre les spectres et donc de rendre la séparation des essences plus complexe. Les
classifications qui ont été réalisées sont toujours moins efficaces au delà de 8m de résolution spatiale. La
résolution de 15m donne des résultats nettement plus faibles.
De plus, pour réaliser des classifications plus détaillées que résineux/feuillus, le choix des zones d’entraî-
nement et de validation peut être compliqué par photo-interprétation pour des résolutions spatiales trop
faibles. Les essences peu représentées sont très mal classées pour les faibles résolutions. L’objectif étant
de mesurer l’évolution des peuplements, les classifications doivent pouvoir donner de bons résultats pour
chaque essence.
Une image à 30m pourra être simulée pour une éventuelle comparaison avec les résultats issus d’images
EnMAP. Cependant nos résultats montrent que la résolution spatiale optimale est bien plus élevée.
Dans les cas où les résolutions spatiales induisent un mélange trop important, des méthodes de dé-
mélange pourront être utilisées pour retrouver chaque essence à l’intérieur du pixel. Ainsi nous pourrons
décomposer chaque pixel en pourcentage d’espèces : 50 % de chêne, 35 % de pin laricio, etc.
Certains points n’ont pas été abordés lors du stage mais sont essentiels au dimensionnement du capteur. En
particulier l’influence de la résolution spectrale. Il faudra reproduire le même travail mais en faisant varier
la résolution spectrale à la place de la résolution spatiale.
Une sélection de variables (Random forest) pourra être effectuée pour déterminer les bandes spectrales à
privilégier.
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9.1 Plans de gestion
FIGURE 36 – Exemple de plan de gestion disponible pour la forêt de Fabas
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9.2 Matrices de confusion













































autres feu. 1 11 3 0 0 0 0 0 0
chene 0 48 1 0 0 0 0 2 0
douglas 0 1 45 0 4 0 1 0 0
autres res. 0 2 1 0 3 0 0 0 0
pin laricio 0 2 2 0 35 0 0 0 0
pin maritime 0 0 3 0 3 0 0 0 0
pin weymouth 0 2 5 0 1 0 2 0 0
robinier 0 3 0 0 0 0 0 17 0













































autres feu. 5 7 1 0 2 0 0 0 0
chene 1 47 0 0 3 0 1 0 0
douglas 0 0 49 0 0 0 0 0 0
autres res. 0 1 2 0 3 0 0 0 0
pin laricio 0 1 2 0 36 0 0 0 0
pin maritime 0 0 1 0 2 3 0 0 0
pin weymouth 0 0 6 0 1 0 3 0 0
robinier 0 2 0 0 0 0 0 18 0













































autres feu. 2 13 0 0 0 0 0 0 0
chene 5 42 2 1 1 0 0 0 0
douglas 0 0 48 0 0 0 0 0 2
autres res. 0 1 1 1 3 0 1 0 0
pin laricio 0 1 2 0 36 0 0 0 0
pin maritime 0 0 1 0 0 5 0 0 0
pin weymouth 0 1 1 0 1 0 7 0 0
robinier 0 4 0 0 0 0 0 16 0













































autres feu. 3 12 0 0 0 0 0 0 0
chene 0 50 0 0 2 0 0 1 0
douglas 0 5 43 0 0 0 1 0 2
autres res. 0 3 1 1 1 0 1 0 0
pin laricio 0 8 0 0 31 0 0 0 0
pin maritime 0 0 0 0 0 6 0 0 0
pin weymouth 0 2 2 0 0 0 6 0 0
robinier 0 2 0 0 0 0 0 18 0
ombre 0 4 6 0 2 0 0 0 1
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autres feu. 4 7 4 0 0 0 0 0 0
chene 1 46 1 0 1 0 1 1 0
douglas 0 0 50 0 1 0 0 0 0
autres res. 0 1 1 1 3 0 0 0 0
pin laricio 0 0 3 0 34 0 2 0 0
pin maritime 0 0 1 0 1 4 0 0 0
pin weymouth 0 2 3 0 0 0 5 0 0
robinier 0 2 0 0 0 0 0 18 0













































autres feu. 5 7 3 0 0 0 0 0 0
chene 3 43 1 1 3 0 1 0 0
douglas 0 0 44 0 0 0 5 0 0
autres res. 0 1 1 1 2 0 1 0 0
pin laricio 0 1 5 0 33 0 0 0 0
pin maritime 0 0 1 1 1 3 0 0 0
pin weymouth 0 0 2 0 2 0 6 0 0
robinier 0 1 0 0 0 0 0 19 0













































autres feu. 8 7 0 0 0 0 0 0 0
chene 1 47 1 0 2 0 0 0 0
douglas 0 0 46 0 1 1 0 0 2
autres res. 0 2 1 0 1 1 1 0 0
pin laricio 0 3 2 0 34 0 0 0 0
pin maritime 0 0 1 0 0 5 0 0 0
pin weymouth 0 0 3 0 0 0 7 0 0
robinier 0 0 0 0 0 0 0 20 0













































autres feu. 6 9 0 0 0 0 0 0 0
chene 0 49 1 0 1 0 1 1 0
douglas 0 1 45 0 0 0 0 0 3
autres res. 0 4 1 0 1 0 0 0 0
pin laricio 0 8 1 0 29 0 1 0 0
pin maritime 0 0 0 0 0 6 0 0 0
pin weymouth 0 2 1 0 0 0 7 0 0
robinier 0 1 0 0 0 0 0 19 0
ombre 0 4 6 0 0 1 0 0 1
41













































autres feu. 8 4 1 0 1 0 0 0 0
chene 1 44 0 0 2 0 1 1 0
douglas 0 0 45 0 5 0 1 3 1
autres res. 0 3 0 0 1 0 0 0 0
pin laricio 0 0 1 0 37 0 1 0 1
pin maritime 0 0 1 0 4 1 0 0 0
pin weymouth 0 0 5 0 3 0 2 0 0
robinier 0 2 0 0 0 0 0 18 0













































autres feu. 1 12 1 0 1 0 0 0 0
chene 3 43 0 0 4 0 1 0 0
douglas 0 0 49 0 2 0 1 0 0
autres res. 1 1 0 0 2 0 0 0 0
pin laricio 1 1 2 0 35 0 0 0 0
pin maritime 0 0 0 0 2 4 0 0 0
pin weymouth 0 0 6 0 1 0 3 0 0
robinier 0 2 0 0 0 0 0 18 0













































autres feu. 7 6 1 0 1 0 0 0 0
chene 1 43 1 0 4 0 0 1 1
douglas 0 1 44 0 0 0 2 0 3
autres res. 0 2 1 0 2 0 2 0 0
pin laricio 0 2 2 0 35 0 0 0 0
pin maritime 0 0 0 0 1 5 0 0 0
pin weymouth 0 1 5 0 1 0 3 0 0
robinier 0 2 0 0 0 0 0 18 0













































autres feu. 9 6 0 0 0 0 0 0 0
chene 1 42 4 0 3 0 1 0 1
douglas 0 1 46 0 1 0 0 0 2
autres res. 0 1 1 1 4 0 0 0 0
pin laricio 0 1 0 0 38 0 0 0 0
pin maritime 0 0 0 0 1 5 0 0 0
pin weymouth 0 1 5 0 0 0 4 0 0
robinier 0 0 0 0 0 0 0 20 0
ombre 0 2 5 0 0 0 0 0 5
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autres feu. 4 8 3 0 0 0 0 0 0
chene 0 48 0 0 1 0 1 1 0
douglas 0 0 45 0 3 0 2 0 1
autres res. 0 0 0 0 1 0 3 0 0
pin laricio 0 0 2 0 36 0 1 0 1
pin maritime 0 0 3 0 3 1 0 0 0
pin weymouth 0 0 4 0 2 0 4 0 0
robinier 0 2 0 0 0 0 0 18 0













































autres feu. 8 5 2 0 0 0 0 0 0
chene 6 39 1 0 3 0 1 1 0
douglas 0 0 44 0 0 2 5 0 1
autres res. 0 2 0 0 2 0 0 0 0
pin laricio 0 2 4 1 31 1 0 0 0
pin maritime 0 0 0 1 2 3 0 0 0
pin weymouth 0 0 4 0 1 0 5 0 0
robinier 0 3 0 0 0 0 0 17 0













































autres feu. 6 8 1 0 0 0 0 0 0
chene 2 42 2 0 4 0 0 1 0
douglas 0 0 46 0 0 0 2 0 2
autres res. 0 1 1 1 2 0 0 0 0
pin laricio 0 4 5 0 30 0 0 0 0
pin maritime 0 0 1 0 0 5 0 0 0
pin weymouth 0 0 3 0 1 0 6 0 0
robinier 0 0 0 0 0 0 0 20 0













































autres feu. 6 9 0 0 0 0 0 0 0
chene 3 40 3 0 3 0 0 0 2
douglas 0 0 44 0 0 0 1 1 5
autres res. 0 5 0 0 1 0 0 0 0
pin laricio 0 7 0 0 31 1 0 0 0
pin maritime 0 0 0 0 0 6 0 0 0
pin weymouth 0 0 2 0 0 0 8 0 0
robinier 0 0 0 0 0 0 0 20 0
ombre 0 1 6 0 1 2 0 0 2
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9.3 Cartes


















































































































































9.4 Spectres des ROIs
FIGURE 41 – Spectres moyens des ROIs à 2m de résolution spatiale - Niveau HYPXIM réflectance TOC
FIGURE 42 – Spectres moyens des ROIs à 8m de résolution spatiale - Niveau HYPXIM réflectance TOC
49
FIGURE 43 – Spectres moyens des ROIs à 2m de résolution spatiale - Niveau HYPXIM luminance TOA
FIGURE 44 – Spectres moyens des ROIs à 8m de résolution spatiale - Niveau HYPXIM luminance TOA
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9.5 Planning
FIGURE 45 – Diagramme de Gantt prévisionnel
FIGURE 46 – Diagramme de Gantt réel
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9.6 Extrait de fichier d’entrée COCHISE
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9.7 Exemple de programme pour effectuer une classification
FIGURE 47 – Exemple de programme de classification - SVM.
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9.8 ROIs retenus sur la Forêt de Fabas
FIGURE 48 – ROIs sur la BD Ortho
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